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日 间 大 气 光 学 湛 流 廓 线 探 测 技术 的 进展 
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摘要 : 大 和 气 会 使 望远镜 成 像 质量 下 降 ， 若 要 降低 大 气 对 望远镜 的 影响 ， 就 需要 为 望远镜 选择 优 
质 的 台 址 、 安 装 自 适 应 光学 系统 。 由 于 受到 太阳 辐射 的 影响 ， 日 间 大 气 满 流 往 往 比 夜间 更 为 剧 
烈 。 现 如 今 国内 外 已 有 多 台 太 阳 望 远 镜 搭 建 了 自 适 应 光学 系统 。 传 统 的 自 适 应 光学 系统 有 观测 
视 场 小 等 缺点 ， 新 型 宽 视 场 自 适应 光学 系统 可 以 解决 这 些 问 题 ， 但 对 大 气 汕 流 廊 线 的 精确 探测 
是 其 前 提 与 关键 同时， 以 湛 流 为 成 像 理论 的 天 文 高 分 状 率 技术 也 需要 对 汝 流 进行 较为 细致 的 
探测 。 因 此 ， 日 间 大 气 满 流亡 线 探测 技术 对 天 文 观测 有 重要 的 价值 。 首 先 介 绍 了 大 气 注 流 相关 参 
数 ， 之 后 ， 重 点 介绍 了 声 雷 达 、SHABAR、MOSP、SDIMM-+、A-MASP 45 H EKAMAN 
探测 技术 ， 总 结 了 各 种 测量 技术 的 原理 和 优 缺 点 。 

X b d: 大 气 满 流 廊 线 ， 天 文选 址 ， 视 宁 度 
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成 像 质 量 对 于 天 文 观测 十 分 重要 。 望 远 镜 的 成 像 质 量 不 仅 取 决 于 望远镜 自身 的 能 力 ， 同 
ps 时 也 与 望远镜 所 处 的 位 置 密切 相关 。 人 们 可 以 观测 到 晴朗 的 夜空 星星 在 上 眼睛 ， 这 种 现象 
= PAE ICAL, FEB ILA MTA. P PPE RHETT ABA 2 Br. HE DST 
: 出 ， 星 光 闪 烁 现象 来 源 于 大 气 抖 动 。 即 使 使 用 大 口径 、 长 焦距 望远镜 观测 ， 也 不 能 消除 大 气 
抖动 带 来 的 影响 。 

遥远 的 星光 经 过 大 气 时 ， 由 于 大 气 湛 流 的 存在 ， 导 致 成 像 质 量 的 退化 ， 主 要 表现 为 下 面 
四 个 方面 ， 星 像 抖动 、 像 面 畸变 、 像 质 模糊 和 像 闪烁 " 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 我 们 受到 观 
测 方面 的 限制 主要 来 自 大 气 层 ， 因 此 为 了 减 小 大 气 的 限制 ， 就 要 求 对 大 气 进行 测量 。 在 没有 
KA mM 下， 望远镜 观测 的 星 像 会 聚焦 为 一 个 点 ， 但 在 实际 观测 中 ， 大 气 满 流 会 影响 观 
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测 结果 ， 使 之 成 为 一 个 散 斑 的 图 像 。 图 1 分 别 给 出 了 口径 为 25.4 cm 望远镜 在 不 同 大 气 满 流 
情况 下 对 观测 效果 的 影响 ， 其 中 V 至 I 的 视 宁 度 分 别 为 小 于 0.4", 0.4 ~ 0.9", 1.0" ~ 2.0", 
3.0" ~ 4.0” 和 大 于 4.0”。 


极 好 的 大 气 洪流 | 好 的 大 气 汕 流 | 一般 的 大 气 清流 差 的 大 气 涡流 | 极 差 的 大 气 湛 流 


1 ”不 同 程度 的 大 气 灌流 对 观测 的 影响 


当 在 良好 的 天 文 站 址 建设 好 望远镜 后 ， 望 远 镜 安 放 的 位 置 、 高 度 都 不 能 再 随 之 改变 。 在 
此 之 后 ， 若 想 降 低 大 气 消 流 对 望远镜 的 影响 ， 就 需要 安装 自 适 应 光学 系统 。 表 1 列 出 了 国 
内 外 现 有 太阳 自 适 应 光学 系统 搭建 的 情况 ， 不 难看 出 ， 大 口径 太阳 望远镜 都 已 经 搭载 或 准备 
搭载 自 适 应 光学 系统 。 


表 1 ”国内 外 现 有 太阳 自 适应 光学 系统 


e 哈 特 曼 子 EE 频率 首次 观 
国 别 望远镜 greg 变形 - 采样 频率 硬件 架构 o ie 
孔径 数量 动 器 个 数 /Hz 测 年 份 
sg 0.76 m DST 
美国 
国 /LOTO 24 97 650 24 DSPs clusters 1998 
瑞典 ”0.5 m SVST 19 19 955 566 Miz Alpha 1999 
workstation 
aE 8X900 MHz 
德国 ”0.7 m VTT 36 35 650 EAA 2002 
sg 0.76 m DST 
美国 
国 /HOAO 76 97 2500 40 DSPs clusters 2002 
瑞典 1m NSST 37 37 955 14 GHz Alpha 2003 
workstation 
美国 ”0.65 m BBSO 76 97 2500 40 DSPs clusters 2003 
remy 1.5 m GREGOR 2X 2.93 GHz Intel 
ds FR 
德 /LOAO 78 80 2.000 Keo KSO 2008 
m lom GREGOR 2X 2.93 GHz Intel 
f B /HOAO 156 196 2000 eon eae 2011 
美国 “1.6 m NST/HOAO 308 357 2000 FPGA+DSP 一 
美国 4m DKIST/HOAO 1232 1313 22000 FPGA+%1% CPU 一 
T| 1mNVST/LOAO 37 37 2100 FPGA+DSP 2009 
1 m NVST/HOAO 121 151 3400 FPGA+ 多 核 DSP 2014 


传统 的 自 适应 光学 系统 有 着 观测 视 场 小 的 缺陷 ， 一 方面 ， 自 适应 光学 系统 需要 等 尝 区 
有 足够 亮 的 星 作为 参考 目标 ， 以 便 为 波 前 传感器 提供 信息 ; 另 一 方面 ， 对 于 扩展 目标 ， 探 测 
视 场 对 应 的 区 域 附近 可 以 较 好 地 矫正 ， 对 于 距离 稍 远 区 域 ， 不 同 视 场 高 层 满 流 经 过 不 同 区 
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行 完全 矫正 。 新 型 的 宽 视 场 自 适应 光 


学 系统 ， 如 图 2 PRN eH Be Its AR (multi-conjugate adaptive optics, MCAO)", 
近 地 层 自 适应 光学 系统 (ground layer adaptive optics, GLAO)" 可 以 解决 以 上 这 两 个 问题 。 
MCAO 利用 不 同 视线 方向 上 的 多 个 信 标 进行 多 视线 波 前 探测 ， 同 时 获得 多 个 视线 方向 上 光 


波 穿 过 大 气 层 时 累积 的 波 前 像 差 ， 再 利用 大 气 层 析 技 术 对 探测 数据 进行 层 


析 重 构 ， 获 得 不 同 


高 度 层 消 流 引起 的 波 前 误差 。 在 得 到 不 同 层 消 流 的 波 前 误差 后 ， 设 置 多 个 变形 镜 分 别 位 于 不 


同 高 度 消 流 层 的 共 斩 位 置 ， 对 大 气 消 流 进行 分 层 校正 ， 最 终 实 现 大 视 场 范 


像 ”。 但 如 何 选择 大 气 清流 对 望远镜 影响 的 最 强 层 ? 如 何 测定 最 强 层 的 油 


型 自 适应 光学 技术 的 前 提 与 关键 。 


食 * * 
高 层 
Ep 
近 地 面 
屋 潮流 
望远镜 
变形 镜 1 
变形 镜 2 
控制 器 
波 前 探测 器 
图 2 多 共 斩 自 适应 光学 系统 


流 强度 ? 是 应 用 新 


围 内 的 高 分 辨 率 成 


同时 ， 为 了 匹配 建设 望远镜 的 自 适应 光学 系统 ， 在 天 文选 址 初期 ， 不 仅 需 要 对 当地 整 层 


大 气 湛 流 有 精准 的 测量 ， 也 需要 对 大 气 湛 流 廊 线 进行 测量 ， 以 便 为 将 来 需 
学 系统 提供 相应 的 设计 参数 。 除 此 之 外 ， 对 斑点 成 像 法 ”、 幸 运 成 像 法 "等 以 淇 流 作 为 成 像 
理论 基础 的 天 文 高 分 辨 率 技术 也 有 着 重要 作用 。 


要 搭建 的 自 适 应 光 


在 日 间 ， 由 于 受到 太阳 辐射 的 影响 ， 大 气 满 流 往往 比 夜间 更 剧烈 "。 太 阳 自 适应 光学 系 


统 也 面临 更 严峻 的 挑战 ， 大 气 湛 流 廊 线 的 高 分 辩 率 测量 也 越发 必要 。 但 是 ， 由 于 日 间 需 求 没 


2 大 气 漠 流 相关 参数 


夜间 大 ， 寻 致 日 间 大 气 消 流 轮 廓 探测 技术 发 展 较 慢 。 


大 气 可 以 划分 为 微粒 组 成 的 离散 混浊 大 气 介质 和 由 热 运动 分 子 构成 的 


介质 。 前 者 对 光 的 影响 主要 为 散射 现象 ， 代 表 性 的 现象 有 项 蓝 的 天 空 、 日 


“连续 ”灌流 大 气 


党; 后 者 满 流 导致 
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了 大 和 气 折射 率 的 变化 ， 进 而 导致 了 星光 波 前 的 相位 和 振幅 发 生 改 变 ， 破 坏 了 光 的 相干 性 ， 造 
Be BURR. FRAN BA 主要 有 : 大 气 折射 率 结构 常数 C%、 大 气相 
FARE ro 与 视 宁 度 、 大 气相 干 时 间 m SEE AR bo BRE lo SARE Lo. WEIZ o7. 
2.1 大 气 折射 率 结 构 常数 Cr 

大 气 折射 率 结构 函数 ” ， 表 示 均 匀 各 向 同性 随机 场 中 空间 两 点 折射 率 差 的 期 望 值 。 而 
大 气 折 射 率 结构 常数 ， 描 述 了 大 气 折 射 率 起 伏 的 强度 随 高 度 变化 的 关系 ， 用 于 表征 空间 中 某 
点 的 光 汝 流 强 度 。 根 据 柯 西 公式 ， 我 们 可 以 将 空气 的 折射 率 n 表示 为 大 气 参 数 的 函数 : 


.6 x 10-5 
p= FAx (1 +7.52 x 1074-9) (P+ 48107.) , (1) 


其 中 ， 了 了 为 热力 学 温度 (YMA K) AWEK, PAK AE, v 为 水 汽 压 。 由 于 空气 中 水 汽 
波动 很 小 ， 最 后 一 项 往往 被 忽略 。 


O(n—1 
Cy = 987 2 
最 终 ， 
P 2 
e = (79x 10°) Ce (3) 


其 中 ， 系 数 79 x 1079 K/hPa 为 波长 在 500 nm 时 的 值 n E 
围 为 82.9 x 10-9 ~ 77.5 x 10-6 K/hPa™”。 从 中 可 以 得 出 ，Cw 与 温度 、 气 压 有 关 ， 而 气压 
与 海拔 高 度 有 关 。 如 图 3 Ara, C2, AUS RUE DERE N Sd 
数 式 下 降 ， 从 海平 面 时 的 1 x 10° Pa, $]30 km 高 空 就 降低 至 1 x 10? Pa。 其 中 ， 在 10km 
对 流 层 顶 端 有 一 个 次 极 大 值 ， 这 是 由 于 该 地 区 经 常 发 生 强风 切 现象 。 满 流 按 强 弱 分 ， 又 可 分 
Asai (小 于 6.4 x 107 m-?/5), rimi (2.5 x 10-1? m-?/5 ~ 6.4 x 10-7 m-?/9),. 5&1 
流 (大 于 2.5 x 10733 m-2/3)"*, 
2.2 K^UBTKE ro 与 视 宁 度 

大 气相 干 长 度 是 最 常用 于 评价 大 气 对 望远镜 影响 的 参数 ， 用 于 描述 大 气 对 像 质 的 误 
减 程度 。 在 1962 年 IAU 会 议 ， 天 文学 家 提出 了 两 个 问题 ” :， 有 没有 可 能 通过 一 个 单独 的 
常数 来 预测 像 质 的 退化 ” 有 没有 可 能 用 一 个 小 望远镜 来 预测 一 个 大 望远镜 的 成 像 能 力 ? 之 
JH, Fried 通过 不 懈 努 力 ， 终 于 提出 大 气相 干 长 度 参数 用 于 解决 这 两 个 问题 。 大 气相 和 干 长 
度 的 定义 式 如 下 : 

2 3/5 
ro = 0.185 | | (4) 


sec z i C2, (h)dh 
其 中 ， 和 为 波长 ，z ARMA, ro 是 对 整 层 大 气 折 射 率 结构 常数 O (h) 的 积分 。 大 气相 干 
长 度 ro = (secz)-35， 随 天 顶 角 的 增 大 而 减 小 。 
MTE (单位 为 角 秒 ) 是 星 像 的 半 宽 全 高 ， 可 表示 为 : 


入 
Ro = 0.98— , (5) 
TO 


(ERAT 
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其 中 ， 和 为 波长 ，ro 为 大 气相 干 长 度 。 上 式 单位 为 弧度 (rad)， 需 经 过 1rad = 182. 3600 ~ 


206265" 转化 为 角 秒 。 Ro 随 波 长 缓慢 变化 ， 在 较 大 的 波长 下 ， 大 气 的 影响 会 变 小 。 如 图 4 


四 总 结 了 在 湛 流 和 衍射 极限 条 件 下 ， 望 远 镜 分 辨 率 与 波长 的 关系 : 


所 示 ，Tony Travouillon ”总 结 
当 满 流 占 优势 时 ， 分 辨 率 随 波长 增加 ;， 当 达到 衍射 极限 时 ， 分 辨 紊 随 波 长 的 增加 而 减 小 。 


< 消 流 限制 :衍射 限制 。 


PAY 


Ud E 


FWHM 


Lg 01 1 10 : i 
h/km A 
图 3 c} 随 高 度 变 化 图 4 ”望远镜 分 辩 率 与 波长 的 关系 
2.3 ”大 气相 干 时 间 7o T 
To LIRIKA TA). di ds SA HS i Sm an» <> 
JORO, ， 波 前 的 畸变 在 一 个 很 短 的 => | em 
| | 


时 间 内 保持 不 变 ， 这 个 时 标 便 是 大 气相 干 时 间 |] 


T0。 如 图 5 Aras, ÆRE, iy^ E BU | | 


清流 ， 只 是 由 风 带 其 运动 。 而 当 t > nM. Bf E 
yn x ES 2 | | 
观测 的 恒星 图 像 在 超出 视 宁 度 的 部 分 会 变 得 比 | 


较 模 糊 。 


大 气相 干 时 间 对 于 自 适 应 光学 和 基线 干涉 | 


很 重要 。 在 自 适应 光学 中 ， 整 个 系统 的 响应 时 


间 要 低 于 大 气相 干 时 间 ， 才 能 获得 较 好 改正 效 5 SAMAR GER 
开 以 ， 一 个 好 的 天 文 台 址 要 上 共有 较 低 的 风 


FH. 
No 


速 ， 以 降低 对 控制 系统 的 要 求 。 


2.4 SEH 0, 


aise fey 的 定义 为 ， 在 望远镜 观测 视 场 小 于 等 曼 角 的 区 域内 ， 大 气 清流 各 向 同性 且 局 


部 均匀 ， 光 波 波 前 
偿 的 最 大 角 距 ， 超 出 


大 气 潮流 引起 的 相位 畸变 是 相同 的 。 它 是 天 空 可 以 被 传统 自 适应 光学 补 


部 分 便 不 能 被 矫正 。 如 图 6 所 示 ， 星 1 需 补偿 的 相位 61+ 43, MÆ 2 
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需 补偿 角 相位 $2 +04 RASE 1 SH 2 角 间 距 较 小 时 ， 才 能 认为 01 = 92, 63 e 94， 即 
在 等 晕 角 内 ， 才 可 被 传统 自 适应 光学 矫正 。 同 时 如 图 7 所 示 ， 当 湛 流 大 部 分 位 于 地 面 附近 
时 ， 等 晕 角 较 大 ， 而 消 流 大 部 分 远离 地 面 时 ， 等 晕 角 较 小 。 


El R2 
ee P 
oe = 
HEL | E 
nw ”下 一 PX. 
清流 层 2 => «p 
瞳 面 DM 
Elo 等 巡 角 解 释 图 ” 图 7 TARRAA RAA 


2.5 RARE lo 和 外 尺度 Lo 
Reynolds" 在 19 世纪 末 进 行 清流 实验 时 发 现 ， 当 有 规律 的 流动 层 流 在 流速 增 大 到 一 定 
程度 时 ， 有 规律 的 流动 会 变 得 不 稳定 ， 最 终 由 大 小 不 一 、 互 相干 扰 的 流 涡 所 代替 ， 见 图 8。 


> 


Y 


层 流 


E8 层 流 到 满 流 的 转变 


当 层 流 破碎 为 湛 流 ， 出 现 的 满 流 经 过 充分 发 育 后 增 大 到 一 定 的 尺度 ， 不 再 继续 增 大 ， 此 
时 这 个 特征 尺度 便 记 为 外 尺度 ， 外 尺度 一 般 取 米 至 百 米 量 级 ”， 外 尺度 的 实际 大 小 存在 较 
大 的 争议 ， 不 同 的 测量 方法 得 到 的 值 从 几米 至 2 km (具体 细节 请 看 Avila 等 人 ”论文 的 表 
1)， 但 没有 争论 的 是 望远镜 的 直径 接近 或 超过 外 部 尺度 时 ， 与 传统 的 相 比 ， 大 气 清流 的 光学 
结果 会 发 生 巨大 的 变化 。 之 后 外 尺度 由 于 自身 不 稳定 逐渐 破碎 ， 然 后 将 动能 传递 给 较 小 尺度 
消 流 ， 最 终 消 流 足 够 小 ， 因 热能 和 摩擦 系数 而 消散 ， 这 时 的 斥 度 记 为 清流 的 内 扩 度 ， 内 尺度 
一 般 取 毫米 量 级 。 当 注 流 特征 尺度 在 内 外 尺度 之 间 时 ， 被 称 为 惯性 亚 区 (惯性 子 区 )。 
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2.6 ”闪烁 系数 o? 

大 气 汕 流 不 仅 影 响 光 波 的 相位 ， 同 时 也 影响 光 的 振幅 。 振 幅 变 化 进而 导致 了 光 强 的 起 
伏 ， 这 种 现象 便 是 观测 到 晴朗 的 夜空 中 星星 在 刀 眼 睛 ， 即 闪烁 现象 。 

虽然 闪烁 系数 ”对 于 自 适应 光学 和 基线 干涉 的 影响 较 小 ， 但 是 对 于 需求 高 斯 特 尔 比 的 
系统 ， 例 如 对 于 要 求 高 精度 测 光 的 系统 ， 闪 烁 将 会 是 一 个 重要 的 误差 源 。 


3 日 间 大 气 浦 流 廊 线 的 探测 方法 


大 气 淇 流 的 测量 方法 按 原 理 分 为 两 种 : (1) 通过 测量 温度 及 其 气象 数据 的 变化 计算 出 大 
气 淇 流 特性 ; (2) 用 光学 为 测量 手段 ， 可 分 为 测量 强度 闪烁 和 测量 波 前 倾斜 两 种 。 
通过 测量 温度 和 气象 数据 获得 白 日 大 气 满 流 廓 线 的 方法 有 : 声 雷 达 法 (Surface layer 
NOn-Doppler Acoustic Radar, SNODAR) 和 探 空 气球 法 。 这 两 种 方法 都 是 非 光 学 方法 ， 可 
以 全 天 观测 。 光 学 手段 分 为 测量 波 前 倾斜 和 测量 强度 闪烁 两 种 。 其 中 测量 波 前 倾斜 的 技 
AKA: Solar SLODAR (Solar SLOpe Detection And Ranging), SDIMM- (Solar-Differential 
Image Motion Monitor +), MOSP (Monitor of Outer Scale Profile), PDSL (Profiler of the 
Differential Solar Limb), A-MASP (Advanced Multiple Aperture Seeing Profiler); 测量 强 
度 闪 烁 的 技术 有 : SHABAR (SHadow BAnd Ranging), Sloar SCIDAR (Sloar SCIntillation 
Detection And Ranging)。 
3.1 气象 学 方法 
311 声 雷达 

声 雷 达 ”” 的 探测 原理 是 声 雷达 向 大 气 发 射 一 个 固定 频率 的 声波 ， 由 于 大 气温 度 和 风 
速 的 非 均 匀 性 ， 会 对 声波 发 生 散 射 ， 通 过 观测 声波 回 波 中 的 散射 特性 (如 图 9 所 示 )， 就 可 
以 得 到 温度 、 风 速 等 信息 的 空间 、 时 间 分 布 。 其 中 温度 是 通过 回 波 功 率 与 温度 梯度 平方 成 正 
比 的 原理 获得 ， 测 风 是 通过 多 普 勒 频 移 的 方法 ， 散 射 回来 频 移 的 大 小 与 散射 体 运动 的 速度 成 
正比 。 同 时 ， 如 果 对 声 雷 达 进 行 合理 的 布局 ， 还 可 以 对 风向 进行 测量 。 


EN 


消 流 


wins NN | a 


图 9 ” 声 雷达 原理 图 
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对 于 SONDAR， 温 度 结构 常数 ”可 以 通过 下 式 获 得 : 
01807 2? 
Cr = 10-3 ' (6) 
FEE, oso 为 单位 固体 角 单 位 散射 体积 的 有 效 后 向 散射 截面 ，T 是 空气 的 绝对 温度 ， 上 是 声 
波 的 波 数 。 获 取 C2. 的 困难 在 于 如 何 准确 获得 散射 截面 : 
| B 2r? 1 
mae P,E,E, cr Sanexp(—2ar) ' 


KrB, P, Ey 分 别 是 应 用 于 传感器 的 电功率 和 转化 为 声 辐射 功率 的 效率 ， 已 ,如 分 别 为 实 
测 的 电功率 和 接收 声 功率 的 效率 ，c 是 声速 ，r 是 脉冲 持续 时 间 ，r 是 到 散射 体积 的 距离 ， 
Sant 为 雷达 天 线 的 有 效 面 积 ，a 为 大 气 衰 减 系数 。 事 实 上 ， 最 后 两 项 导致 测量 温度 结构 常数 
变 得 困难 ， 因 为 a 是 声波 频率 、 温 度 和 相对 湿度 的 函数 。 

在 求解 出 温度 结构 常数 CT. 后 ， 便 可 以 求解 折射 率 结构 常数 : 


(7) 


C5. = (80.10 9 P/T? O5 , (8) 


其 中 ,PP 为 测量 点 的 大 气压 强 (单位 为 hPa), T 为 测量 点 的 绝对 温度 (单位 为 K)。SONDAR 
也 可 以 测量 三 维 风速 轮廓 。 当 声音 信号 从 速度 为 了 的 空气 反射 时 ， 它 的 频率 f 将 会 发 生 多 


普 勒 位 移 : 
v--x(R-1), (9) 


HF, V EFR, fs 是 散射 波 的 频率 。 如 果 SONDAR 垂直 地 发 射 信号 ， 就 只 能 测量 风速 
的 垂直 分 量 。 若 需要 三 维 的 风速 信息 ， 就 需要 三 个 不 同方 向 的 发 射 器 。 然 而 ， 在 实际 应 用 
中 ， 更 多 的 是 使 用 一 个 阵列 SONDAR. 

声 雷达 是 一 种 坚固 的 仪器 ， 可 以 用 于 长 时 间 的 自动 监测 。 声 雷达 的 分 辩 率 特别 高 ， 可 以 
达到 米 的 量 级 。 由 于 声 雷 达 依 靠 的 是 声波 而 不 是 光 ， 所 以 它 能 在 日 间 和 夜间 不 间断 地 测量 满 
流 变 化 ， 这 对 于 理解 油 流 演化 很 关键 。 由 于 声波 在 大 气 中 衰减 得 很 快 ， 其 测量 的 范围 受到 限 
制 。 为 了 获取 整 层 大 气 的 轮廓 ， 须 与 别 的 仪器 结合 使 用 。 声 雷达 的 数据 也 可 能 会 受到 别 的 声 
源 的 污染 ， 并 受到 雷达 附近 反射 结构 的 影响 。 除 此 之 外 ， 声 雷达 产生 的 噪声 污染 也 是 一 个 问 
题 ， 但 由 于 选 址 站 点 或 天 文 站 址 四 周 人 烟 稀 少 ， 可 以 忽略 其 影响 。 
3.1.2 REIR 

探 空气 球 ”™ 可 以 携带 相关 的 仪器 与 所 经 过 的 大 气 直 接 接触 ， 因 此 能 精准 地 对 大 气 参 
数 进行 测量 。 探 空气 球 常 携带 的 仪器 有 无 线 电 探 空 仪 和 微 温 脉动 仪 ™。 无 线 电 探 空 仪 是 
探测 大 气 的 重要 手段 ， 它 一 般 带 有 温 湿度 气压 传感器 ， 最 终 把 测量 所 得 的 信息 传输 给 地 面 。 
微 温 脉 动 仪 通过 测量 两 端 金 属 丝 温 度 变 化 ， 经 过 不 平衡 电 桥 、 放 大 电路 等 一 系列 电路 后 ， 会 
把 温度 信号 转化 成 为 一 个 电压 信号 ， 最 终 从 获得 的 参数 中 计算 出 近 地 层 的 光学 渍 流 。 温 度 传 
感 器 的 响应 时 间 小 于 10 ms， 所 以 要 求 金属 丝 被 拉 很 细 (30 um 左右 )， 但 容易 被 大 风 吹 断 。 
微 温 脉 动 仪 也 可 以 安装 在 气象 塔 上 测量 淇 流 ， 这 就 代表 着 它 测量 的 高 度 往往 取决 于 气象 塔 
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的 高 度 。 此 外 ， 还 可 以 把 探 空气 球 固定 在 一 个 位 置 ， 使 用 机 械 结 构 载 着 微 温 脉动 仪 上 下 移 
动 ， 以 探测 更 高 的 近 地 层 潮流 廊 线 。 探 空气 球 的 缺点 也 很 明显 ， 仪 器 的 落 点 太 偏 ， 很 难 被 发 
W: 即使 被 发 现 ， 由 于 发 现 者 所 在 位 置 离 当地 气象 站 过 远 ， 不 会 花费 过 多 的 时 间 精 力 交 还 给 
相关 机 构 。 另 外 只 有 搭载 比较 昂贵 的 仪器 时 才 会 安装 GPS (global positioning system)， 有 
GPS 后 可 以 预 估 落 点 ， 但 需要 扑 山 涉 水 ， 非 常 花费 人 员 的 精力 。 探 空气 球 一 般 是 一 次 性 产 
品 ， 一 次 花费 近 千 元 甚至 上 万 元 ， 一 日 释放 多 次 ， 其 使 用 的 成 本 很 高 。 一 次 测量 花费 时 间 很 
长 ， 当 进行 高 空 测量 时 ， 低 空 的 满 流 很 可 能 发 生 改变 。 同 时 ， 由 于 风 的 影响 ， 气 球 上 升 的 路 
径 是 不 确定 的 ， 测 量 的 数据 起 伏 很 大 。 

近 几 年 随 着 无 人 机 的 快速 发 展 ， 探 空 费用 将 能 大 大 降低 ， 未 来 极 有 可 能 用 无 人 机 携带 载 
有 具 下 投 探测 。 
3.2 ”光学 方法 
3.2.1 SHABAR 

SHABAR”” 一 般 是 由 6 个 位 于 不 同位 置 的 闪烁 仪 组 成 的 一 个 线性 阵列 ， 它 主要 用 于 
测量 地 面 高 度 小 于 500 m 内 的 大 气 满 流 。 每 一 个 内 烁 仪 的 探头 都 有 一 定 的 探测 范围 ， 两 个 
探头 会 在 不 同 的 高 度 出 现 重 登 探测 的 部 分 ， 重 登 部 分 入 射 的 光 会 同时 对 两 个 探头 产生 相关 
效应 。 之 后 通过 测量 得 到 的 相关 效应 就 可 以 反 演 不 同 层 大 气 濡 流 ， 得 到 灌流 轮廓 线 。 

如 图 10 所 示 ， 利 用 测量 间距 为 a 的 两 个 探 尖 的 相对 亮度 (AT/T)， 可 以 求解 出 其 两 个 探 
头 的 协 方差 CV (d), 


CV (d) = 1TAQ TX 08-2126 [| C? (h)CV (h, d)dh , (10) 


其 中 ，CV( dg) 为 特定 高 度 为 h WFE mo PRAIA d WAT, CV(h,d) 可 以 通过 
具体 的 h 和 4 计算 得 到 ，9 为 太阳 角 直 径 ， 和 为 探头 的 波长 ,5 为 天 顶 距 。 随 后 ， 利 用 最 小 
二 乘法 便 可 以 拟 合 出 大 气 折射 系数 结构 常数 C2(h)， 最 终 求 解 出 视 宁 度 。 
6 个 闪烁 仪 可 以 把 近 地 层 大 气 分 为 15 层 。 闪 烁 是 许多 个 独立 子 源 进 行 平 均 的 结 
于 高 层 大 气 独立 满 流 源 因 平滑 作用 而 变 得 模糊 ， 从 而 导致 了 SHABAR, 对 高 层 大 气 不 敏 
感 
LUSCI (LUnar SCIntillometer array) 实际 就 是 把 SHABAR 应 用 到 夜间 ，LUSCI 最 
近 的 研究 进展 ， 可 以 作为 日 间 SHABAR 的 参考 。 夜 间 测 量 与 日 间 最 大 的 不 同 点 在 于 月 相 变 
化 ， 所 以 必须 先 使 用 导 星 相机 测量 得 到 月 亮 的 光 强 ， 再 对 其 硬件 进行 相应 的 标定 。 除 此 之 
外 ， 夜 间 的 干扰 源 会 比 日 间 多 。SHABAR 和 LUSCI 之 所 以 不 能 合并 成 一 台 通 用 仪器 就 在 
于 太阳 强度 比 月 亮 的 强度 大 很 多 ， 导 致 所 需 的 硬件 差异 明显 。SHABAR 和 LUSCI 光学 结 
构 简 单 ， 重 量 小 ， 价 格 便宜 ， 很 适合 选 址 初期 的 野外 探测 。 如 图 11 所 示 ， 由 于 其 结构 较 小 ， 
SHABAR 还 经 常 被 安装 在 SDIMM™ 前 侧 一 同 观测 。 
LUSCI 最 新 的 进展 在 2020 年 的 阿里 ”， 一 共 使 用 了 48 个 探测 器 ， 组 成 了 6 个 环 。 其 
探测 能 力 在 满月 时 ， 有 用 的 响应 高 度 达 到 1 km， 在 新 月 时 更 是 达到 了 10 km， 虽 然 新 月 
的 光 强 低 于 满月 ， 但 由 于 较 小 的 角度 尺寸 而 产生 了 较 大 的 强度 波动 ， 大 大 补偿 了 这 一 点 。 
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10 SHABAR 原理 图 四 11 SDIMM 与 SHABAR 结合 


d 


可 惜 的 是 由 于 其 中 一 个 环 的 损坏 ， 导 致 了 其 基线 由 16 条 降 为 了 11 条， 从 而 最 长 的 基线 
为 0.877 m， 在 满月 时 ， 损 失 了 500m 的 垂直 分 辨 率 。 这 两 种 设备 都 可 以 提供 近 地 面 汕 流 
E Zu 
3.22 SLODAR, Sloar SLODAR 及 SCIDAR, Sloar SCIDAR 

SLODAR'"* Z 2002 年 由 Wilson" 提出， 可 以 对 大 气 视 宁 度 和 风速 进行 分 层 测量 。 
SLODAR 的 原理 为 : 在 夏 克 - 哈 特 曼 波 前 传感器 上 分 别 测量 两 个 导 星 的 波 前 斜率 ， 通 过 
测量 双星 波 前 斜率 的 互相 关 和 自 相 关 来 反 演 出 大 气 湛 流 廊 线 。 与 SDIMM+ 的 区 别 在 于 ， 
SDIMM+ 使 用 协 方差 的 方法 。SLODAR 的 双星 波 前 斜率 的 互相 关 函 数 为 : 


C (ài, 07) = (Ps Si (t) Sau DOG) , (11) 


KH, Sit) 是 第 一 颗 导 星 在 波 前 传感器 坐标 (4, 7) E t INE, Soig (0) 是 第 二 颗 
星 在 波 前 传感器 坐标 (i 十 ôi j+ sj) Et 时 刻 的 斜率 ，O(5i,67) 是 所 有 间隔 为 (01,03) 的 
子 孔 径 对 ，() 是 大 量 短 曝光 的 平均 。 

SLODAR 的 单 星 自 相 关 函 数 为 : 


A(6i, 07) = (x Si, (t) Sissel) /0(6 8) ; (12) 


KP, Sitsij+aj(t)/O(60, 09) 是 第 一 颗 导 星 在 波 前 传感器 坐标 (i 十 Ot, j 4-03) TE t 时 刻 的 
最 终 ， 在 没有 噪声 的 情况 下， 潮流 轮廓 可 以 通过 
Cn x F '[F(C]/F(AJ (13) 
获得 ， 其 中 F, F SPP RRR eI eB, FIC], F[A] 分 别 代表 互相 关 和 自 
相关 的 傅 里 叶 变 化 。 最 终 在 二 维 去 卷 积 图 中 得 到 归 一 化 的 大 气 灌流 廊 线 。 
如 图 12 所 示 ， 考 虑 一 个 单独 的 灌流 层 ， 在 高 度 ho 处 ， 两 颗 星 的 路 径 没 有 重 登 ， 便 无 
法 测量 。 再 考虑 高 度 为 ha 的 灌流 薄 层 ， 两 笑星 的 路 径 便 有 重 益 ， 通 过 测量 右 星 在 i 孔径 上 
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的 信号 ， 和 左 星 在 ?十 4 孔径 上 的 信号 ， 便 可 以 求解 彼此 间 的 互相 关 。 一 般 来 次 ， 消 流亡 的 
高 度 正 比 于 两 个 子 孔 径 的 距离 ðw, Oh = 0w/0, 0 为 两 颗 星 的 夹 角 ， 这 两 个 子 孔径 的 信号 为 
相关 信号 。 所 以 探测 器 上 潮流 的 分 层 数 决定 于 子 孔 径 的 个 数 ， 探 测 器 探测 的 最 高 高 度 取 决 于 
最 远 两 个 子 孔径 的 距离 ， 即 AQ o; = (n 一 1)6h ~ Hiwax = D/0。 随 着 海拔 的 升 高 ， 重 盖 的 子 
孔 越 来 越 少 ， 相 关 信 号 减 小 。 此 外 ， 通 过 判断 去 卷 积 图 中 互相 关 峰 随 着 时 间 延 迟 增加 时 的 移 
动 快 慢 和 方向 ， 可 以 评估 互相 关 峰 对 应 满 流 层 的 风速 和 风向 ”。 


E D > 


图 12 SLODAR 原理 图 加 


SCIDAR 测量 的 是 闪烁 ， 而 SLODAR 测量 的 是 局 部 波 前 倾斜 。 由 于 探测 波 前 倾斜 比 探 
测 闪 烁 要 求 的 光子 数 更 低 ， 它 仅仅 需要 能 进行 计算 质心 的 流量 ， 所 以 SLODAR 可 以 使 用 更 
多 接近 于 天 顶 的 微弱 双星 。 但 是 SCIDAR 比 SLODAR 的 分 辨 率 高 ， 这 主要 是 因为 闪烁 模式 
下 的 自 协 方差 函数 比 波 前 倾斜 的 自 协 方差 函数 峰值 更 窗 ， 即 闪烁 的 空间 尺寸 小 于 相位 的 ， 从 
而 允许 更 高 的 分 辩 率 ”。 

SLODAR 与 SCIDAR 存在 的 问题 相似 ， 望 远 镜 口 笃 和 夏 克 - 哈 特 曼 波 前 传感器 子 孔径 
的 数量 都 限制 了 大 气 分 层 ， 且 对 弱 满 流 的 探测 能 力 较 差 。 两 者 同时 要 求 使 用 大 口径 望 远 
i. BIJAT 2009 年 ，400 mm 的 便携 SLODAR 被 开发 出 来 ， 但 是 其 最 高 采样 高 度 只 有 
2000 m", 

Solar SLODAR™ 是 日 间 的 SLODAR， 它 通过 观测 太阳 米粒 组 织 来 测量 视 宁 度 。 观 测 
太阳 米粒 组 织 很 方便 ， 因 为 它 覆 盖 了 整个 全 日 面 。 但 由 于 低 对 比 度 的 问题 ， 使 其 比 其 它 点 源 
处 理 起 来 更 为 复杂 。Solar SLODAR 与 夜间 SLODAR 有 两 个 主要 区 别 : (1) 太阳 不 同 于 夜 
间 的 星星 ， 太 阳 是 一 个 扩展 源 ; (2) 以 太阳 米粒 组 织 为 导 星 ， 有 许多 可 用 的 源 。 

在 测量 图 像 运 动 时 ， 使 用 扩展 源 而 不 是 点 源 的 影响 之 一 就 是 孔径 的 大 小 作为 高 度 的 函 
数 并 不 是 恒定 的 。 有 效 孔 径 是 高 度 的 函数 ， 高 海拔 的 有 效 孔 径 扩 大 ， 平 均 了 这 些 海 拔 滑 流 带 


T 


C— 
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来 的 影响 ， 减 小 了 高 海拔 湛 流 带 来 的 波 前 倾斜 。 如 图 13 所 示 ， 有 效 孔 径 为 : 


Deg = D+hO, 


(14) 


其 中 ，0 为 扩展 源 尺 寸 ， 单 位 为 弧度 (rad), h 是 投影 孔径 Dag 的 高 度 ，D 为 望远镜 口径 。 
Sloar SCIDAR 的 原理 如 图 14 所 示 ， 光 源 在 经 过 望远镜 后 ， 会 在 焦 平面 成 像 。 当 夹 
fa 0 较 小 时 ， 两 个 像 会 出 现 重 又 的 情况 。 为 了 有 好 的 探测 效果 ， 在 焦 平 面 放置 了 两 个 光 


阅 ， 之 后 又 在 焦距 后 构建 一 个 虚拟 探测 面 ， 使 得 两 个 像 分 离 ， 以 此 来 模仿 一 对 夜间 的 双星 。 


其 中 ， 两 个 光 阐 的 大 小 和 间隔 距离 可 调 ， 选 择 不 同 的 间隔 距离 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 间隔 角 
0 = uaf，f HRE, ua 为 两 光 阑 间距。 之 后 通过 测量 两 幅 图 的 强度 波动 ， 


法 求解 出 满 流 廊 线 。 


米粒 组 织 


使 用 互相 关 的 方 


探测 器 / HEN 


图 13 ”有 效 孔径 随 高 度 递增 图 14 Sloar SCIDA 


不 同 于 夜间 的 SCIDAR 使 用 


R 原理 图 四 


自 相 关 的 方法 ，Sloar SCIDAR 使 用 互相 关 的 方法 求解 灌 


流亡 线 。 同 时 Sloar SCIDAR . 成像， 由 一 个 较 弱 的 核心 和 一 个 较 强 的 光 尝 组 成 ， 这 就 导致 了 


相关 峰值 被 拓宽 了 ， 从 而 对 高 层 消 流 不 有 


光 阑 ， 也 会 对 探测 结果 有 不 好 的 影响 。 


3.2.3 PDSL 


对 于 自 适应 光学 而 言 ， 外 尺度 Lo 是 一 个 重要 的 参数 ，MOSP” 的 研 


TS 


在 日 间 的 应 用 。 


如 图 15 所 示 ，PDSL 利用 太阳 的 边缘 ， 在 通过 消 流 层 后 


有 敏感。 除 此 之 外 ， 太 阳 作 为 扩展 源 ， 其 大 小 超出 了 


判 主要 目的 就 是 测 


量 外 尺度 。 而 PML (Profiler of Moon Limb) 呈 可 以 看 作 是 DIMM 和 MOSP 的 结合 ， 硬 件 
结构 上 与 DIMM 相同 ， 而 原理 上 继承 了 MOSP， 吸 取 了 两 方 的 优点 。PDSL” 就 是 PML 


在 两 个 子 孔径 上 成 像 。 由 于 也 
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使 用 了 差分 成 像 ， 可 以 消除 望远镜 的 抖动 带 来 的 误差 。 两 幅 太 阳 边 缘 图 像 波 前 到 达 角 以 y 
为 差 值 的 横向 方差 为 : 


Cag(9) = (Av (0o) - Av(8o + 0)]) , (15) 


其 中 ，Ay(00) = pfr(b) — pp(90o)， 代 表 两 个 子 图 之 间 匹 配点 的 差 值 ，ypr 和 ys 分 别 代表 上 
下 两 幅 图 的 太阳 边缘 ，0 表示 成 对 的 两 点 分 隔 角 ， 范 围 从 0 到 设备 的 整个 视 场 。 


1 波 前 到 达 角 波动 分 析 方 向 
y 


AG 


R] 


( [0,.(6,)70,(0))]: [6 (0,2-09) 9, (6,4-0)]... 
ARKANA (6,-- 0) 79, (0,.- 0)] ) 
4 
Cu(9=《“[Ap(6) Ap(9+g] > 
小 角 间 距 Ei 
a) b) 


图 15 PDSL RHM” 


根据 Von-karman 模型 ， 一 维 空间 协 方差 之 间 的 相关 函数 为 
Cas) = f C2 Ka Bh Bah , (16) 


KP, h Reenter, B 为 两 个 子 孔径 中 心 的 距离 ， 


K,(B,h,0) = 2wa(0h) — wal B — 0h) — wa (B + dh) , (17) 


Tn 1 y$* 2J, (2n f D)? 
walo) = L19see(2) | (sns) Wolarfot ilarfo) E] ar, qs) 
Ht, z 为 天 顶 距 ，f 为 空间 相关 频率 ，.h 代表 m 阶 的 贝 塞 尔 函 数 ，Lo(h) 为 外 尺度 函数 ， 
D 为 望远镜 口径 。 如 果 考 虑 不 同 分 隔 角 0; 及 其 对 应 的 高 度 层 h;， 整 层 大 气 可 表达 为 : 

hmax 


Cp(0;) = >》 AACR (hi) Ka(B, hs 95) ， (19) 


RP, Ah, 为 高 度 为 hi 的 清流 薄 层 。 如 果 回 定 外 斥 度 Lo, PEAT DORA Ko(B,h,0), Za 
代入 到 矩阵 Ke, 


Y-KO.K*, (20) 
其 中 ,YY 或 Co(0) 是 测量 得 到 的 太阳 边缘 不 同 分 隔 角 度 的 协 方差 ， 天 2" = C2(h;)) Ah; 表示 
C2(h;) WK 1x N ERE, Ke 代表 NN x M 系数 和 矩阵， 是 重 构 网 格 的 层 数 ，M 是 沿 太阳 边 
缘分 隔 角 为 0 的 数量 。 


[ Some 
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实际 应 用 中 ， 测 量 值 Y 可 以 获得 ， 选 定 高 度 和 指定 的 分 隔 角 0 在 固定 Lo 时 可 以 求 出 
K。， 进 而 求解 出 Ke， 进一步 求解 出 KC*。 利 用 一 系列 夹 角 9 边缘 的 空间 协 方差 就 可 反 演 
出 大 气 满 流 廓 线 。 小 角度 的 分 隔 测 量 高 层 大 气 ， 大 角度 的 分 隔 测 量 低层 大 气 ， 因 此 可 以 用 很 
高 的 垂直 分 辩 率 扫描 高 层 大 气 。 除 此 之 外 PDSL 还 受到 了 视 场 的 限制 ， 导 致 PDSL 无 法 测 
量 100 m AFAKA. BIET 100 m 的 大 气 视 宁 度 ， 可 以 通过 SDIMM 测 得 的 总 视 宁 度 
IE PDSL 测 得 的 大 于 100 m 以 上 的 视 宁 度 间 接 获 得 。 

云南 天 文 台 在 基于 PML 和 WMA-SDIMM™，” 的 基础 上 ， 研 制 出 了 主要 应 对 太阳 的 
PDSL， 同 时 也 能 对 夜间 的 月 亮 进行 测量 ， 这 保证 了 数据 的 连续 性 ， 已 在 稻城 无 名 山 进行 了 
数值 模拟 并 得 到 了 实验 结果 。 
3.2.4 SDIMM+ 5 A-MASP 

SDIMM--"" WERRIET DIMM， 使 用 协 方差 的 方法 。 这 里 以 z 方向 为 
例 ， 图 像 测 量 的 协 方差 C. (s, a) A: 


N 
CAs, a) = >, 0.358A°ro (hn) Deg (hn) "F, (s, a, hn) , (21) 
n=1 


其 中 ， 


1 ah, — s 1 ahn +s 1 ah, 
F,(s,a, hn) = a ( DE D 十 3 ( Da ) (52) f (22) 
可 由 文献 BA 得 横向 (9,0) = [1 — 0.541971], AW I(S, z) = [1 = 0.811571] De X 
示 哈 特 曼 波 前 传感器 子 孔径 的 有 效 直径 ，s 表示 子 孔径 对 之 间 的 距离 (如 图 16 Aras), a 表 
示 导 星之 间 的 角度 间隔 。 其 中 协 方差 可 以 由 图 像 测量 得 到 ， 而 F(s, a, hn) 可 以 由 具体 的 参 
数 求 得 。 最 终 特定 高 度 hy 的 视 宁 度 ro(h,) 可 以 利用 最 小 二 乘法 拟 合 出 来 。 


图 16 A-MASP 原理 图 四 


SDIMM+ 和 Solar SLODAR 在 使 用 相同 尺寸 的 波 前 传感器 时 ， 两 者 的 分 辩 率 是 相同 的 ， 
两 者 唯一 不 同 点 在 于 分 析 所 测 斜 率 的 方法 ，SDIMM+ 使 用 协 方差，Solar SLODAR 使 用 互 
相关 。 除 此 之 外 SDIMM+ 不 能 测量 风速 风向 。 由 于 来 源 于 DIMM 技术 ， 所 以 SDIMM+ 
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对 望远镜 的 运动 和 跟踪 误差 并 不 敏感 。 与 SLODAR 一样 ， 日 间 需 要 利用 太阳 不 同 区 域 的 米 
粒 组 织 作 为 探测 源 ， 为 了 让 米粒 组 织 有 较 高 的 对 比 度 ， 要 求 使 用 大 型 望远镜 。 

之 后 ， 为 了 解决 SDIMM+ 对 大 口径 望远镜 的 过 度 依赖 ，2015 f£, Ren 等 人 提出 了 多 
口径 视 宁 度 轮廓 线 仪 MASP (Multiple-Aperture Seeing Profiler) 的 设想 ， 通 过 使 用 两 个 
小 型 的 望远镜 解决 对 大 口径 望远镜 的 依赖 ， 同 时 解决 小 口径 望远镜 采样 高 度 问 题 ， 可 以 在 
没有 大 型 望远镜 的 台 址 使 用 。MASP 的 两 个 400 mm 的 望远镜 各 自 配 备 了 一 个 带 5 个 子 
孔径 的 夏 克 - 哈 特 曼 波 前 传感器 。 两 个 望远镜 间隔 一 段 距离 ， 可 以 等 价 为 一 个 带 14 个 子 孔 
的 大 望远镜 。 虽 然 有 这 么 好 的 效果 ， 但 也 有 两 望远镜 的 指向 、 跟 踪 和 抖动 等 问题 。 之 后 在 
2016 年 对 MASP 进行 改进 ， 并 提出 了 A-MASP”， 使 用 了 两 个 口径 更 小 的 100 mm 383€ 
镜 。A-MASP 使 用 多 颗 导 星 进 行 观测 ， 如 图 16 所 示 ， 以 太阳 米粒 组 织 结构 中 的 一 个 小 区 域 
作为 导 星 ， 区 域 范围 为 8”x 8” ~ 10" x 10”， 且 不 需要 夏 克 哈 特 曼 传 感 器 。 

3.2.5 MISOLFA 

MISOLFA (Moniteur d'Images Solaire Franco-Algerien)””， 如 图 17 所 示 ， 基 于 卡 塞 
格林 望远镜 。 在 望远镜 的 入 口 安装 了 一 个 棱镜 Pl1， 以 获得 两 个 相对 水 平 的 太阳 边缘 ， 之 后 
光束 射 到 M1 MERE, BüJEE M2 凹面 镜 反射 。 一 个 小 的 M3 平面 镜 把 光束 射 入 内 氏 焦 
点 。 消 旋 棱 镜 使 得 相机 呈现 两 个 水 平 像 。 望 远 镜 输出 的 位 置 ， 安 装 了 一 个 滤 光 器 ， 用 于 选择 
所 需 波段 。 之 后 P3 分 光 镜 将 光束 分 为 两 份 : (1) 用 于 在 CCD 相机 上 记录 太阳 的 边缘 ， 这 种 
方式 与 PDSL 相似 ， 主 要 区 别 在 于 得 到 的 是 两 个 相对 水 平 的 太阳 边缘 ; (2) 光束 穿 过 一 个 狭 
颖 后 再 射 入 棱镜 P4，P4 由 分 光 镜 和 90° 的 反射 镜 组 成 。 这 两 部 分 输出 到 一 个 光电 二 极 管 以 
测量 光 通 量 和 孔径 图 像 ， 孔 径 图 像 波动 的 强度 和 波 前 到 达 角 的 波动 成 正比 ; 不 同 直径 的 光纤 
被 安置 在 孔径 平面 上 ， 最 后 将 接收 到 的 信号 传输 到 4 个 光电 二 极 管 。 

方法 二 主要 用 于 求解 大 气相 干 时 间 。 方 法 一 使 用 类 似 于 PDSL 的 方法 ， 拟 合 出 大 气 结 
构 常 数 C2(h) 和 Lo(h) 的 廊 线 ， 之 后 再 求解 出 别 的 参数 。 通 过 一 系列 的 太阳 图 像 处 理 ， 可 
以 提取 出 波 前 到 达 角 的 横向 协 方差 Cu 6x,(0) 和 结构 函数 Dot exp (0): 


N 04,,—0 
1 1 V 
D. e (8) = 5 `> 8. —3 >》 [os (k) - a(k +9)? , (23) 
i=l k=1 


T 其 中 ，6 为 像素 上 的 角 分 隔 ，6， 为 图 像 的 最 大 范围 ，N 是 采样 图 片 的 数量 ，a 1 (k) 是 位 
© 点 波 前 到 达 角 的 起 伏 。 
结构 函数 D。(0) X: 


Da(0) = 2[64 — Ca(9)] , (24) 


其 中 ，C。(9) 是 不 同 的 角 间 隔 的 协 方差 ， 具 体 表达 见 式 (18), 02 = Ca(0) 即 波 前 到 达 角 的 方 
差 。 将 上 式 代入 到 式 (18) 可 得 : 


+00 
DAG) = 2.Asec(2) | C? (h)dh x 


a P (r - 23 77 rfO) + Ja(2m 0) E af. (25) 
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CCD 上 相反 的 
瞳孔 图 像 太阳 边缘 图 像 


17 MISOLFA 原理 图 


RF, z 为 天 顶 距 ，y 为 空间 相关 频率 ， 代表 m 阶 的 


贝 塞 尔 函数 ，Lo(h) 为 外 尺度 函数 ， 


0 为 不 同 角 间距 ，h 为 高 度 ，D 为 望远镜 口径 。 随 后 通过 拟 合 就 可 以 求 出 C2(h) 和 Lo(h) 的 


Ei. 


4 总 结 与 讨论 


综述 所 述 ， 由 于 受 太 阳 辐 射 的 影响 ， 日 间 大 气 满 流 咎 


往 比 夜间 更 为 剧烈 。 同 时 ， 太 阳 作 


为 一 个 扩展 源 ， 与 夜间 的 点 源 具 有 一 定 的 特殊 性 。 随 着 望远镜 口径 越 来 越 大 ， 系 统 越 来 越 复 
杂 ， 整 层 大气 的 探测 已 不 能 满足 实际 需求 。 而 在 新 型 自 适 应 光学 系统 中 ， 大 气 消 流 廓 线 的 细 


致 探测 是 其 中 至 关 重 要 的 一 部 分 。 
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本 文 介绍 了 几 种 日 间 大 气 油 流 亡 线 探测 设备 ， 表 2 和 图 18 给 出 了 部 分 日 间 大 气 满 流 仪 
器 的 相关 信息 。 气 象 学 设备 属于 间接 测量 ， 往 往 存在 一 定 的 误差 。 光 学 设备 往往 需要 大 口径 


望远镜 设备 ， 而 大 口径 设备 是 稀缺 的 ， 


小 型 设备 探测 的 精度 和 高 度 达 不 到 要 求 。 相 信 未 来 ， 


将 为 特定 场景 研制 特定 日 间 大 气 湛 流 轮廓 测量 设备 。 如 为 天 文选 址 研制 小 型 化 、 便 利 化 设 
备 ， 为 配制 新 型 自 适应 光学 的 望远镜 系统 提供 精细 化 满 流 廊 线 ， 都 是 以 后 发 展 的 趋势 。 


表 2 部 分 日 间 大 气 湛 流 仪器 相关 参数 


仪器 参数 DR ”是 否 测 风速 ”高度 /km 


SNODAR 
探 空气 球 
SHABAR 
SLODAR 
PDSL 
SDIMM+ 
MASP 


中 是 < 0.3 
高 F 0 ~ 30 
低 F < 0.5 
中 是 0~ 30 
中 fü 201 
中 f 0~ 30 
中 fi > 0.4 


S- 
PSDL | |DIMM 
上 + 上 


图 18 部 
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Development Overview of Daytime Atmospheric Optical 


Turbulence Profile Detection Technology 


DENG Jian'?, SONG Teng-feil? LIU Yu!? 


(1. Yunnan Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. State Key Laboratory of Lunar 
and Planetary Science, Macau University of Science and Technology, Macau 999078, China) 


Abstract: Atmospheric turbulence is the primary source that affects the quality of ground- 
based telescope image. In order to reduce the influence of atmosphere, it is necessary to 
choose a good site and install adaptive optics for the telescope. Due to the influence of 
solar radiation, atmospheric turbulence is often more intense than at night. At present, 
many solar telescopes have built adaptive optics systems at home and abroad. Conventional 
adaptive optics can only improve the image quality in a small field of view, and cannot meet 
the needs of large field of view. Novel wide field adaptive optical system can achieve the 
large full of view and high-resolution images, but accurate detection of atmospheric turbu- 
lence profile is the prerequisite and key. At the same time, the astronomical high resolution 
technology based on turbulence imaging theory also needs more detailed detection of tur- 
bulence. Therefore, a brief review about the latest detection technology of the stratified 
atmospheric turbulence for daytime. Primarily, the parameters of atmospheric turbulence 
are introduced. Then, SNODAR, SHABAR, MOSP, DIMM-+, A-MASP and other detec- 
tion technology of the stratified atmospheric turbulence for daytime are mainly introduced, 


meanwhile advantages and disadvantages of the different technologies are summarized. 


Key words: turbulence profile; site testing; Seeing 


